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RESUMEN
La audición se considera como el sentido más 
importante, porque la vía habitual para adquirir el 
OHQJXDMHHVDWUDYpVGHORtGR&RQHOOHQJXDMHODV
SHUVRQDVVHSRQHQHQFRQWDFWRFRQVXVVHPHMDQWHV
se adquiere información y conocimiento de ele-
mentos a distancia y ha sido uno de los principales 
participes en el desarrollo de la sociedad.
La función auditiva se establece a través de la 
LQWHUDFFLyQGHXQVLVWHPDFRPSOHMRTXHFRPSUHQ-
de varios niveles: periferia, vías neurales y áreas 
corticales. Una lesión en cualquiera de ellos puede 
SURGXFLUKLSRDFXVLDGp¿FLWIXQFLRQDOGLVPLQXFLyQ
de la percepción auditiva. Para determinar el nivel 
de hipoacusia nació la audiometría, que ha generado 
varios métodos de exploración.
Este artículo describe un sistema diseñado e imple-
mentado para producir un tipo de estímulo adecuado 
que permita detectar el nivel de hipoacusia de personas 
en diferentes frecuencias, las cuales se exploran audio-
métricamente, variando la intensidad del estímulo de 
acuerdo con los parámetros requeridos por los audió-
logos, de esa forma, el tiempo de exploración auditiva 
en ambos oídos se reduce, pues con un estímulo se 
exploran ambos oídos en la gama audiométrica. 
El equipo desarrollado se conectará a un equipo de 
registro de potenciales evocados existente, con el 
¿QGHFRPSUREDUTXHODVVHxDOHVJHQHUDGDVFXP-
plen con las características dadas en la literatura 
existente y experta en el tema abordado.
ABSTRACT
+HDULQJLVFRQVLGHUHGOLNHWKHPRVWLPSRUWDQWVHQVH
because the habitual route to acquire the language is 
through ear. With the language the people put them-
VHOYHVLQFRQWDFWDFTXLUHGDWDDQGNQRZOHGJHIURP
remote elements and have been one of the main ones 
you participate in the development of the society. 
7KH DXGLWRU\ IXQFWLRQ VHWWOHV GRZQ WKURXJK WKH
interaction of a complex system that includes se-
veral levels: neural periphery, routes and cortical 
DUHDV$Q LQMXU\ LQ DQ\RQHRI WKHPFDQSURGXFH
K\SRDFXVWLF IXQFWLRQDO GH¿FLW GLPLQXWLRQRI WKH
auditory perception. In order to determine the level 
RIK\SRDFXVWLFWKHDXGLRPHWU\ZDVERUQJHQHUDWLQJ
several methods of exploration.
This article describes a system able to generate 
stimulus for to detect the hypoacustic level. The 
proposed system uses a seldom considered techni-
que: multiple stimulation frequencies and the steady 
state evocated potentials (PEAee) is suggested. 
1. Introducción
6HGH¿QHDXGLFLyQFRPRODSHUFHSFLyQGHFLHUWDFODVH
de estímulos vibratorios, los cuales son captados por 
el oído y van a impresionar el área cerebral correspon-
diente, tomado el individuo conciencia de ellos; este 
IHQyPHQR¿VLFRVLFROyJLFRGHSHUFHSFLyQDGLVWDQFLD
GHVDUUROODGRVIHQyPHQRVHO¿VLROyJLFRSRUHOFXDOHO
yUJDQRGH&RUWLVHLPSUHVLRQDHQYLDQGRXQPHQVDMH
sonoro hacia el centro y la corteza; y el fenómeno 
psiquicocortical mediante el cual se compromete el 
FRQMXQWRGHVRQLGRVVHDQDOL]D\VHDUFKLYD6LQRHVWi
expedito y normal este camino no habrá audición [1].
Por la importancia de la audición en el hombre, 
ésta ha abierto un campo de estudio para investigar 
el estado de audición de una persona, la audio-
metría, que al avanzar el tiempo ha abierto las 
áreas de exploración, es decir, en la actualidad la 
audiometría permite también:
(VWDEOHFHUXQWRSRGLDJQyVWLFRSDUDPRVWUDUHO
sitio de lesión de la vía auditiva.
'HVFXEULUVLPXODGRUHV\GLVLPXODGRUHVSHUVR-
QDVTXHVHEHQH¿FLDQDORFXOWDURVLPXODUXQD
hipoacusia.
 'HWHUPLQDU HO JUDGR GH LQYDOLGH] DXGLWLYD
causada por accidentes o criminalidad.
([SORUDUUHVWRVDXGLWLYRV
'LULJLUODSUHVFULSFLyQGHSUyWHVLV
La audiometría convencional hace uso de técni-
cas psicofísicas, aquéllas que son utilizadas en la 
exploración del aparato auditivo hacen uso de una 
respuesta consciente y voluntaria del individuo, y 
proporcionan información variable en ciertos casos 
particulares (simuladores, psicóticos, etc.) y no se 
pueden aplicar en neonatos, por la cooperación que 
se requiere de ellos. Además, el tiempo empleado 
en el examen es elevado y el examinador requiere 
de alta experticia.
Debido a lo anterior, se ha visto la necesidad de 
obtener información cada vez más exacta del recep-
tor auditivo y su vía, para ello se han desarrollado 
PpWRGRVREMHWLYRVTXHH[SORUDQHOVLVWHPDVHQVR-
ULDOEDVDGRVHQHOHVWXGLRGHXQUHÀHMRRUHVSXHVWD
LQFRQWURODGD GH XQ VXMHWR+DVWD HOPRPHQWR VH
han descrito varias técnicas electrofisiológicas 
SDUDUHDOL]DUDXGLRPHWUtDVREMHWLYDVGHWDOODGDVSRU
frecuencias, la más reciente y más prometedora en 
* * *
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el campo audiométrico es la que emplea potenciales 
evocados auditivos (PEA).
/RVSRWHQFLDOHV HYRFDGRV 3( VH GH¿QHQ FRPR
ÀXFWXDFLRQHVGHYROWDMHHQHOWLHPSRORVFXDOHVVRQ
generados en el sistema nervioso en respuesta a un 
estímulo [2] y constituyen una herramienta diag-
nóstica importante para la evaluación del sistema 
nervioso y las diferentes vías sensoriales. Una de 
las aplicaciones clínicas de mayor importancia se 
tiene en la pediatría, pues permiten el diagnóstico 
temprano de trastornos de audición, sin contar con 
ODFRRSHUDFLyQGHOVXMHWRQRVHYHQDIHFWDGRVSRU
el sueño o la sedación y se detectan a intensidades 
de estimulación cercanas al umbral de audibilidad 
(mínima intensidad sonora perceptible) [3]. En 
OD¿JXUDVHPXHVWUDHOUHJLVWURGHXQSRWHQFLDO
evocado transitorio.
/RV3($VHFODVL¿FDQGHDFXHUGRFRQHOSHULRGR
de tiempo en que ocurren sus componentes, me-
GLGRVDSDUWLUGHODSUHVHQWDFLyQGHOHVWtPXOR>@
en respuestas transientes: PEA de corta latencia 
(PEACL), de media latencia (PEAML), de larga 
latencia (PEALL) y tardíos; respuestas sostenidas: 
potencial microfónico colcear y potencial de su-
mación; y respuestas de estado estable: respuesta 
seguimiento de frecuencia, PEA de estado estable 
(PEAee). Los más utilizados y estudiados han sido 
los de corta latencia, pues su estímulo es de tan solo 
un clic, lo que permite detectar el umbral auditivo, 
pero la respuesta tiene limitaciones en la evaluación 
selectiva de frecuencia [5]; desde hace algunos años 
se ha venido explorando el uso de los potenciales 
de estado estable, ya que permiten la determinación 
de umbrales por frecuencias.
Los PEAee son señales cuasi senoidales que ocurren 
cuando un estímulo repetitivo evoca una forma de 
onda eléctrica, cuyas componentes frecuenciales 
se mantienen constantes en amplitud y fase sobre 
prolongados periodos de tiempo; las respuestas de 
estado estable se producen cuando los estímulos 
VHSUHVHQWDQ D XQD IUHFXHQFLD OR VX¿FLHQWHPHQWH
rápida para que la respuesta a uno de los estímulos 
se superponga a la respuesta del estímulo siguiente 
>@(VGHFLUDOHVWLPXODUHOVLVWHPDDXGLWLYRFRQXQD
frecuencia lo bastante rápida la respuesta transiente 
provocada por un estímulo se superpone a las del 
estímulo precedente generando una señal aproxima-
GDPHQWHVLQXVRLGDOHVWRVHREVHUYDHQOD¿JXUD
Debido a la periodicidad presentada, la respuesta se 
puede evaluar usando técnicas cuantitativas basadas 
en el análisis de frecuencia (transformada rápida 
de Fourier, FFT), así se representa como un pico 
espectral circunscrito a la frecuencia de estimula-
FLyQHQOD¿JXUDVHWLHQHXQDVHxDOPRGXODGDHQ
amplitud que estimula el sistema auditivo de una 
persona y la respuesta obtenida en el dominio de 
la frecuencia.
83
Estímulos auditivos para la generación de PEAee
LELY LUENGAS / GIOVANNI SÁNCHEZ
re-creaciones
Figura 1. Forma de onda de una señal de un potencial 
evocado auditivo transitorio.
Fuente: [5]
Figura 2. En la parte superior se muestra una señal modulada 
empleada para estimular el oído y en la parte inferior la respuesta 
obtenida, se observa la forma cuasi-senoidal del potencial evocado.
En respuesta a tonos senoidales modulados en 
amplitud a ratas entre 70 y 110 Hz, las respuestas 
de estado estable se pueden registrar en el cuero 
cabelludo [7] y se representan por picos espectrales 
en la frecuencia de modulación, esto debido a las 
SURSLHGDGHV¿VLROyJLFDVGHOVLVWHPDDXGLWLYR\GHO
RtGRLQWHUQRHOFXDODFW~DFRPRXQUHFWL¿FDGRUGH
media onda [8]. Al utilizar diferentes tonos modu-
lados, se puede explorar el sistema auditivo en una 
amplia gama frecuencial, pero el tiempo empleado 
tiende a ser elevado. 
$O HVWLPXODU FRQ XQD VHxDO DF~VWLFD FRPSOHMD
el resultado de la sumatoria de múltiples tonos 
modulados, cada uno de ellos con frecuencia de 
PRGXODFLyQGLIHUHQWHHORtGRLQWHUQRORVUHFWL¿FD
de manera independiente y la respuesta generada 
queda representada como serie de picos en el 
espectro –uno a cada una de las frecuencias de 
modulación utilizadas–. Así, se pueden explorar 
simultáneamente varias regiones de la cóclea y am-
bos oídos, reduciendo considerablemente el tiempo 
de exploración al tener una audiometría completa 
detallada por frecuencia sólo con un registro por 
FDGDLQWHQVLGDGGHHVWLPXODFLyQ>@$HVWDWpFQLFD
se le conoce como Multifrecuencia. 
/DVYHQWDMDVSUHVHQWDGDVSRUORV3($HHVRQ
3RVLELOLGDGGHGHWHUPLQDUXPEUDOHVHVSHFt¿-
FRVSRUIUHFXHQFLDV>@>@>@
$OHVWLPXODUVLPXOWiQHDPHQWHDPERVRtGRVVH
reduce el tiempo de exploración.
(VXQDWpFQLFDTXHQRUHTXLHUHFRRSHUDFLyQGHO
individuo examinado ni experticia del examina-
GRUSRUWDQWRHVFRPSOHWDPHQWHREMHWLYD
 /D UHVSXHVWDQR VHSLHUGHSRU OD VHGDFLyQR
el sueño, como se presenta en otros tipos de 
potenciales.
0HWRGRORJtD
Se requiere contar con una señal de múltiples fre-
cuencias moduladas, compuesta de tonos continuos 
modulados en amplitud con frecuencias portadoras 
que cubran el espectro auditivo y frecuencias mo-
duladoras menores a 110 Hz y mayores a 70 Hz 
[11], lo cual se puede lograr si se hace uso de un 
VRIWZDUHHVSHFLDOL]DGRHQPDQHMRPDWHPiWLFRTXH
SHUPLWDJHQHUDUODVVHxDOHVHVSHFt¿FDVVLQSUHVHQ-
tar distorsión [12].
Cada estímulo de amplitud modulada (AM) se 
obtiene multiplicando dos ondas seno; la onda 
seno con frecuencia más alta (fc) es la portadora, la 
RQGDVHQRFRQODIUHFXHQFLDPiVEDMDIPIRUPDOD
evolvente. La fórmula completa para la modulación 
se da en la ecuación (1). 
                                                                            (1)
En (1):
a: es la amplitud de la portadora 
m: la cantidad de modulación (desde 0.0 hasta 1.0) 
Øc y Øm: las fases de las dos ondas seno. 
&RQDPSOLWXGLJXDODXQRGHPRGXODFLyQ\
fases en cero, la fórmula para la señal tendrá una 
ecuación como la mostrada en (2). 
                                                                            (2)
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Figura 3. En la respuesta en frecuencia se tiene un pico en la 
frecuencia de la moduladora, luego de estimular el oído con 
una señal modulada en amplitud.
ESTÍMULO RESPUESTA
Las frecuencias portadoras elegidas fueron 500, 1.000, 
\+]SXHVVRQODVXWLOL]DGDVHQORVUHJLV-
tros audiométricos convencionales y las frecuencias 
PRGXODGRUDVHQWUH\+]HVWRFRQHO¿QGHQR
WHQHUXQDSpUGLGDVLJQL¿FDWLYDHQODDPSOLWXGGHOD
respuesta suministrada; además, no se ven afectadas 
por el sueño o la sedación [3],[13], se debe aclarar que 
las portadoras están separadas por una octava para 
evitar la interferencia entre estímulos.
Para eliminar el ruido de artefacto, también cono-
cido como artefacto acústico, se requiere tener un 
número entero de ciclos en una sección de estímulo, 
por tanto, las frecuencias portadoras y las modu-
ODGRUDVVHKDQDMXVWDGRTXHGDQGRODGLVWULEXFLyQ
como se muestra en la tabla 1, respetando la sepa-
ración mínima entre frecuencias.
Portadora
(Hz)
Moduladora (Hz) 
oído izquierdo
Moduladora (Hz) 
oído derecho
500.225  
  
  
  
Las señales se realizaron utilizando las ecuaciones 
matemáticas descritas –ecuación (2)– y las frecuen-
FLDVGDGDVHQODWDEODLPSOHPHQWDGDVHQHOVRIWZDUH
MATLAB, obteniendo para el oído derecho los es-
WtPXORVPRVWUDGRVHQOD¿JXUD\HQOD¿JXUDORV
del oído izquierdo, cada oído y cada frecuencia por 
ser evaluada cuenta con una señal moduladora dife-
rente; de esta forma, al capturar la respuesta del oído 
VHSRGUiREVHUYDUHOUDQJRGH¿FLHQWHODVHSDUDFLyQ
HQWUHODVIUHFXHQFLDVPRGXODGRUDVHVGH+]
Las frecuencias moduladoras se encuentran separadas 
entre sí por 8 Hz aproximadamente, de esa forma la 
respuesta al estímulo se superpone formando una señal 
cuasisenoidal, que es lo requerido, pero, a la vez, no 
hay interferencia entre los estímulos y se pueden obser-
var los picos espectrales en las señales de respuesta.
En primera instancia, se utilizó un solo estímulo 
y se comparó con los dados en la literatura, así se 
obtuvieron resultados satisfactorios, por tanto, se 
prosiguió con la sumatoria de dos señales y se tuvo 
una resultante en los picos espectrales de las modu-
ladoras. Luego, se realizó la sumatoria de las cuatro 
VHxDOHV\VHYHUL¿FyTXHODUHVSXHVWDHVODUHTXHULGD
lo que conllevó a generar las demás señales que 
estimularán el otro oído.
La señal requerida para la estimulación múltiple de 
cada oído se forma sumando los cuatro estímulos 
LQGLYLGXDOHVPRGXODGRVHQDPSOLWXG(QOD¿JXUD
VHWLHQHQODVIRUPDVGHRQGDSDUDFDGDRtGRVH
aclara que se dan los valores aproximados de las 
frecuencias utilizadas, pero, en realidad, se han 
usado los valores dados en la tabla 1.
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Figura 4. Estímulos generados para el oído derecho. 
Tabla 1. Distribución de frecuencias para cada oído.
La señal obtenida matemáticamente se transforma 
en una señal auditiva, formato WAV, para poder 
WHQHU HO HVWtPXORSRU DSOLFDU HQ HO VXMHWR TXH VH
va a observar. La señal tipo WAV se logra a través 
GHOVRIWZDUH\VHHQYtDDODWDUMHWDGHDXGLRGHXQ
computador, para así tenerla disponible a la activa-
ción en el momento requerido y entregarla a unos 
audífonos adecuados de prueba.
5HVXOWDGRV
En primera instancia, se modularon las señales em-
pleando frecuencias separadas 1,5 Hz, separación 
mínima permitida según la literatura consultada, 
pero se presentaron interferencias en el momento 
de revisar espectralmente la señal. Por tanto, se 
realizó la separación de cuatro hertzios, también 
DFRQVHMDGD SRU DOJXQRV DXWRUHV \ VH REWXYLHURQ
PHMRUHVUHVXOWDGRV
$O JHQHUDU OD VHxDOPRGXODGD SDUD YHUL¿FDU HO
espectro de la audición, la forma de onda concuer-
da con las dadas en la literatura consultada y al 
realizar el análisis espectral, teniendo en cuenta el 
comportamiento del oído y las celdas del cabello, 
se comprobó el pico espectral en la frecuencia 
moduladora.
La sumatoria de las cuatro señales se ha convertido 
a formato WAV, lo que ha dado como resultado una 
señal audible que será utilizada para estimular a un 
VXMHWRXVDQGRDXULFXODUHVTXHSUHVHQWHQODVFDUDF-
terísticas propias de los instrumentos de medición 
de audiología, para no presentar alteración de las 
formas de onda.
El equipo de generación de estímulos se usó en 
forma paralela con un equipo de registro de poten-
ciales evocados, pudiéndose sincronizar éstos y 
validar las señales generadas; para ello se hizo usó 
el protocolo empleado por los médicos especialistas 
para observar el umbral auditivo; la respuesta del 
HTXLSRGHUHJLVWURVHPXHVWUDHQOD¿JXUDHQOD
que se observan los picos de respuesta de la señal 
en las frecuencias moduladoras.
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Figura 5. Estímulos generados para el oído izquierdo.
Figura 6. La sumatoria de las cuatro señales moduladas da 
como resultado el estímulo para cada uno de los oídos. 
En a se tiene la señal que estimulará el oído derecho y 
en b la del oído izquierdo.
En cuanto a la intensidad del estímulo, se inició con 
una amplitud de 1, pero con este valor no se tenía 
correspondencia con los niveles audiométricos utili-
zados por los audiologos, por tanto, se varió el valor 
de tal forma que la señal original presentará una 
intensidad de 20 dB, correspondiente a la medida 
de umbral auditivo; a partir de ésta se generan las 
mismas señales variando la intensidad de acuerdo 
con las medidas audiométricas que se realizan 
QRUPDOPHQWHTXHVRQG%G%\G%3RU
las necesidades del equipo de registro para obtener 
PHGLFLRQHV¿DEOHVFDGDRtGRVHHVWLPXODDSUR[L-
PDGDPHQWHYHFHVFRQORVGLIHUHQWHVQLYHOHVGH
intensidad, para así obtener varias mediciones y 
realizar una promediación de la señal registrada. 
&RQFOXVLRQHV
Se generaron señales auditivas haciendo uso de 
VRIWZDUHHVSHFLDOL]DGR0$7/$%ORFXDOSHUPLWLy
agilizar el procesamiento matemático requerido 
para la obtención de éstas, además también permite 
convertir el archivo en formato WAV para que sea 
DXGLEOH\DVtHVWLPXODUHOVXMHWRTXHVHYDDHVWXGLDU
Debido a que el estímulo dura cerca de 800 ms y 
el registro se debe efectuar sesenta veces para cada 
intensidad, se observa que el tiempo empleado en 
HVWLPXODFLyQ HV EDMR OR FXDO SHUPLWLUi UHDOL]DU
audiometrías en pacientes inestables.
A través de la simulación y de la conexión con 
un equipo de registro de potenciales evocados, 
se comprueba que las señales generadas permiten 
determinar el umbral audiométrico, según los re-
querimientos de los especialistas. Con el generador 
de estímulos obtenido se podrá realizar un equipo 
completo audiométrico, que permita registrar y 
analizar la respuesta del examinado, determinando 
el nivel y la frecuencia de pérdida auditiva.
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